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NOVELTY - Electrochemical capacitor consists of a single cell 
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electrodes. The electrodes are formed of an electrically conducting or 
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storing energy in electrotraction and in telecommunications. 
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(3) Elektrochemischer Kondensator, insb. Doppelschichtkondensator oder Superkondensator 

@ Die Erfindung betrifft einen elektrochemischen Kon- 
densator aus einer Einzeizelle oder einem Stape! von Ein- 
zelzellen, wobei jede Einzeizelle eine Elektrode (8), eine 
Gcgeneiektrode (9) sowio einen die Elektroden benetzen- 
den Elektrolyten (6) umfaftt. Erfindungsgemafc sind die 
Elektroden (8, 9) aus einem elektrisch leitfahigen oder 
halbleitenden, nanostrukturierten Film gebildet, bei dem 
nanostrukturierte diskrete, nadelformige Elemente (1, 3) 
auf einer Oberflache elektrisch leitfahig verankert sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen elekirochemischen Konden- 
sator nach dem Oherhegr iff des Patentanspruchs 1. 

Iilcklrochemische Kondensatoren, in der Literatur auch 5 
als Doppelschichikondensatoren Oder Superkondensatoren 
bczcichnct, sind elekurochemische Energiespeicher, die sich 
gegenuber Batterien durch cine deutlich hohere Leistungs- 
dichte, gegenuber konventionellen Kondensatoren durch 
cine um GroBenordnungen hohere Energiedichte auszeich- 10 
nen. Sic beruhen auf der potentialgesteuerten Ausbildung 
von Hclmholtz-Doppclschichten und/oder elekuochemi- 
schen Redox rcaktionen hoher Ladungskapazitai und Revcr- 
sibilitai an clckirisch leitfahigen Elektrodenoberflachen in 
geeignelcn Elekirolyten. Vorrangige potentielle Einsatzge- 15 
biclc mil besondcrer wirtschaftlicher Bedeutung liegen bei- 
spielswcise in den Bcreichen Elektrotraktion (Kraftfahr- 
zcugc) und Tclckommunikation. Hicrbci kann durch Abfan- 
gen von Leistungsspiizen die Nennleistung der primaren 
Encrgicquelle reduziert, die Lebensdauer und Reichweile 20 
vcrlangcrt und damit die Wirtschaftlichkei! des. Gesamtsy- 
stems wescnilich vcrbessert werden. 

Zur Hersiellung der Superkondensator-Elekiroden haben 
sich die auf Aktivkohlenstoffen basierenden Werksioffkon- 
zeptc durchgeselzi, denen in Kombination mil organischen 25 
Elcktrolyten hinsichtlich Leistungsdaten und Kosten derzeii 
das groBie Marktpoteniial zugeschrieben wird. Es exisiieren 
ersie Produkie im Kieinserienstadium, die Energiedichten 
von ciwa 3 Wh/kg erreichen, z. B. WO 98/15962 Al. Des 
weiieren exisiieren eine Vielzahl von Konzepten zur Her- 30 
stellung dieser Aktivkohlenstoff-Superkondensatoren bzw. 
deren Elektroden. z. B. EP 0 712 143 A2, 
DE 197 24 712 Al. Typischerweise lassen sich hier maxi- 
mal 50 bis 100 Farad Kapazitat pro Gramm des aktiven 
Elektrodenmalcrials erreichen. Bei einem Superkondensator 35 
selbsi enifallen derzeii ca. 25 Massenprozent auf die eigent- 
lichcn Elckirodcn und ca. 75 Massenprozent auf Gehause- 
bauicilc, Stromkollektoren und Elektrolyt. Zur Anwendung 
als Spitzenlastspeicher ist bei diesen Elementen jedoch das 
Vcrhalinis aus Nuizenergie und Speichergewicht vielfach 40 
noch zu klein, um in realen Anwendungen okonomisch 
sinnvoll zum Einsatz zu kommen. Die Optimierung der Lei- 
siungsdaten kann also sowohl iiber das Stapeldesign (men- 
rcrc elektrisch in Scric geschaltele Einzelzellen iibereinan- 
dcr gcstapcll) als auch iiber die eigentlichcn Kondensator- 45 
elektroden (Oberflachenstrukturen und Materialien) erfol- 
gen. 

Aklivkohlemaierialien weisen zwar eine extrem hohe po- 
rosc Oberfiache auf, abcr die Verteilung der PorengroBen ist 
sehr breit und crstreckl sich hinunter bis in den Bereich = 50 
1 nm. Da lypische Helmholtz-Schichtdicken selbst bei bis 
y.u 5 nm liegen, kann bei diesem Elektrodenmaierial die 
Hclmholtz-Spcicherschicht nicht vollstandig an der tatsach- 
lich vorhandenen Oberfiache ausgebildet werden. 

Die typischerweise eher schwammartige Geometrie von 55 
Aklivkohlemaierialien wirkt sich zusatzlich auch nachteilig 
auf das Frequenzverhalten der Kapazitat aus. Denn sie ist 
fur den Elcktrolyten gleichbedeutend mit relativ langen und 
engen Wegen und daher zwangslaufig mit einem relativ ho- 
hen ohmschen Innenwiderstand verkupft. Aufgrund der ho- 60 
hen. dazu in Scric gcschalleten Kapazitaten flihrt dies zu ei- 
ncr Herabsctzung der Grenzfrequenz des Gersamtbauteiles, 
d. h. bcrcils bei moderaien Frequenzen (typischerweise etwa 
1 Hz) sind nur noch Bruchteilc der bei Gleichspannung ver- 
fugbarcn Elcktrodcnkapazitat nutzbar. Dies schrankt den 65 
prakiischen Einsatz von Superkondensatoren mil derartigen 
Elektroden wcitcrcin. 

Wcitcrhin ist von Aktivkohleelekirodcn bckanni, dass 
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aufgrund hoher ObergangswiderstMnde zu Metallen wie 
Aluminium eine niederohmige Kontaktierung des akuven 
Elektroden materials nur schwierig und mit erhohtem Auf- 
wand (an Masse bzw. Volumen, und damit auch Kosten) ?.u 
bewerkstelligen ist. Zusatzlich fuhrt die i. d. R vorhandene 
kornige innere Struktur des Elektrodenmalerials - ebenfalls 
durch Kontaktwiderstande - zu einem erhohten Innenwider- 
stand der aktiven Elektrode selbst. 

Neben der bereits beschriebenen negativen Auswirkung 
auf das Frequenzverhalten bewirkt der relativ hohe ohmsche 
Widerstand auch dissipative Verluste, die durch die einher 
gehende thenmsche Belastung des Bauteiles desscn Einsatz- 
moglichkeiten noch weiter einschranken bzw. bei entspre- 
chenden konstrukuven MaBnahmen (Kuhlbleche etc.) die 
nutzbare massen- wie auch volumenbezogene Energiespei- 
cherdichte drastisch reduzieren. 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grundc, cincn Superkondensator mil gcgeniiber den bckann- 
ten Kondensatoren verbesserten Leistungsdaten zu schaffen, 
dessen Elektroden geometrie und Elektrodenmaierial gleich- 
zeitig ein deutlich verbessertes Stapeldesign erlauben. 

Diese Aufgabe wird mil dem Gegen stand des Paientan- 
spruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung 
sind Gegensiand von Unteranspnichen. 

ErfindungsgemaB sind die Elektroden aus einem elek- 
trisch leitfanigen oder halbleitenden, nanostrukturierten 
Film gebildet, bei dem nanostrukturierte diskrete, nadelfor- 
mige Elemente auf einer Oberfiache elektrisch leitfahig ver- 
ankert sind. 

Nanostrukturiertes Element im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bezeichnet dabei eine Materialstruktur mit Ab- 
messungen wenigstens einer Strukturdimension im Nano- 
meterbereich (<1 pm). 

Mit den erfindungsgema'Ben Elektroden wird eine groBe 
effektive Oberfiache zur Ausbildung der Helmholtz-Spei- 
cherschicht erzeugt. Deren GroBe an einer ebenen metalli- 
schen Oberfiache betragt im wassrigen Elekirolyten typi- 
scherweise etwa 40uF/cm 2 . Die Flachendichte der nano- 
strukturierten Elemente liegt bevorzugt im Bereich von 
1-500 pro urn 2 , deren Durchmesser bevorzugi im Bereich 
von 15-500 nm, womit z. B. fiir metallische Strukturen die 
notwendige Materialstabilitat gewahrleistet wird. Das 
Aspektverhaltnis (Verhaltnis zwischen Hohe und mittlerem 
Durchmesser) der nanostrukturierten nadelformigen Ele- 
mente ist in vorteilhaften Ausfuhrungen groBer als 20. 

Im Gegensaiz zu den bekannten schwammartigen Elek- 
trodenstrukturen erlaubt die erfindungsgemaBe diskrete - 
bevorzugt regelm&Bige - Anordnung der nanostrukturierten 
Elemente dariiber hinaus auch ein schnelleres und vollstan- 
diges Ausbilden der Helmholtz-Schichien an der vorhande- 
nen Oberfiache und damit eine deutliche Verbesserung der 
Leisiungscharakieristik. 

Weiterhin werden durch die erfindungsgemaBe Elektro- 
densiruktur in Form lateral angeordneter nanosuukturierter 
Elemente die thermischen Verluste bei Lade- und Entlade- 
vorgangen reduziert und damit der Einsatzbereich der Su- 
perkondensatoren auch fur hoherfrequente Anwendungen 
(>1 Hz) erweitert. Eine gut elektrisch leitfahige (z. B. metal- 
lische) Tragerfolie und hierauf kontaktierte gut elektrisch 
leitfahige (z. B. metallische) nanostrukturierte Elemente, 
insbesondere aus demselben Material, minimieren die Mate- 
rial- und Kontaktwiderstande deutlich. Dies wird dariiber 
hinaus durch den Einsatz einkristaliiner nanostrukturiener 
Elemente untersiOizt, wie sie bei gceigneten Wachsiumspro- 
zessen (z. B. clcktrochcmischc Abschcidung) gcbildct wer- 
den konnen. 

Bei Kenntnis der Geomcirieparameter der nanostruktu- 
rierten Elemente (Durchmesser, Aspekivcrhalinis und Fla- 
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chendichte) lafit sich die effeklive Oberflache einer einzel- 
nen Elektrode direkt ermittein. Es hat sich gezeigu dass bei 
der Herstellung der Elekirode durch eleklrochemisches 
Wachsfum miltels einer geeigneien Wahl der Konzentraiion 
auch Elemente mit zusatzlicher innerer schwammformiger 
Porositat sowie hohUylinderformige Elemente (Rohrchen) 
gebildei werden kdnnen. Dadurch kann eine weiteren Ver- 
groBerung der eftekuven Oberflache um mindestens einen 
Faktor zwei und damit einer VergrtfBerung der Helmholtz- 
Kapazitat erreicht werden. 

Einige Metalloxide (z. B. RuCk) oder leitfahige Polymere 
erlauben in geeigneien Elektrolyten eine Energiespeiche- 
rung durch an der Oberflache ablaufende Redoxreaktionen. 
Die Umladung solcher Redox systeme an der Elektroden- 
oberflache fiihrt neben der Ausbildung der Helmholtz-Dop- 
pelschicht zu einer zusatzlichen Eiektrodenkapazitat (Pseu- 
dokapazitat). Diese Eigenschaft kann bei den Hektroden der 
vorlicgcndcn Erfindung cntwcdcr durch cine diinnc 
(<10 nm) Beschichtung mil einem entsprechenden Redox- 
system (z. B. RuOo) odtr durch direkte Bildung der nano- 
strukturierten Elemente aus eben diesem Material erreicht 
werden. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Superkon- 
densators liegi darin, dass der nanostrukturierte Eleklroden- 
fUm iiber geeignele Hers tel lungs verfahren aus beliebigen 
halbleitenden oder leitfahigen Materialien wie Metallen, 
Edelmetallen, Galvanometallen (galvanisch abscheidbare 
Metalle), insbesondere Nickel oder leitfahigen Polymeren 
erzeugt werden kann. 

Die Herstellung der Tragerfolie und hierauf das Wachs- 
tum der nanostrukturierten Elemente kann bei Einsatz elek- 
trochemischer Abscheidung in einem Arbeitsschritt erfol- 
gen. Die Dicke der Tragerfolie ist dabei vorteilhaft zwischen 
1 und 20 um einzustellen. Damit wird die elektrische Leitfa- 
higkeit, Koniaktierbarkeit und auch die mechanische Stabi- 
lity zum Aufbau einer Superkondensator-Einzelzeile bzw. 
Stapels garantiert. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher erlautert. Es zei- 
gen: 

Fig. 1: eine erfindungsgemaBe Superkondensator-Elek- 
trode; 

Fig. 2: REM-Aufnahme eine erfindungsgemaBen Super- 
kondensator-Elektrode; 

Fig. 3: einen erfindungsgemaBen Superkondensator, be- 
stehend aus einer Einzelzelle; 

Fig. 4: einen erfindungsgemaBen Superkondensator, be- 
stehend aus einem Stapel mehrerer Einzelzellen; 

Fig. 5: Frequenzverhalten der spezifischen Helmholtz- 
Kapazitaten einer erfindungsgemaBen Superkondensator- 
Elektrode nach Fig. 2 in lmolarer KOH. 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Superkondensator- 
Elektrode aus einer freitragenden Folie 2 und hierauf veran- 
kerten nanostrukturierten, diskreten Elementen 1, die nadel- 
formig ausgebildet sind. Diskret im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bedeutet, dass es sich um voneinander getrennte 
Elemente mit jeweils eigener Struktur handelt, also nicht um 
miteinander verbundene Elemente, wie dies z. B, bei einer 
schwammartigen Struktur der Fall ist. 

Fig. 2 zeigt die REM-Aufnahme einer erfindungsgemaBe 
Superkondensator-Eleklrode aus einer freitragenden Nickel- 
Folie 4 und hierauf verankerten nanostrukturierten Elemen- 
ten 3 aus Nickel. Die nanostrukturierten nadelfbrmigen Ele- 
mente 3 sind die dieser AusfUhrung im wesentlichen senk- 
rccht zur Oberflache der Folic 4 oricnticrt und glcichmaBig 
uber die Oberflache der Folie 4 verteilt. 

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensator. 
Er besteht in dieser Ausfuhrung aus einer Einzelzelle, die 



die Elektroden 8, 9, einen Abstandshalter 5, sowie einen 
fliissigen Elektrolyten 6, der die Elektroden und den Ab- 
standshalter benetzt, umfafit. Die Elektroden sind erfin- 
dungsgem&B in Form nanoslrukuirierter Dunnschichtelek- 
5 troden ausgebildet. Der Abstandshalter 5 verhi ndert den me- 
chanischen Kontakt zwischen den Elektroden 8, 9 und ist fur 
den Elektrolyten durchlassig. Er ist fur diesen Zweck z. B. 
poros ausgebildet. Bezugsziffer 7 bezeichnet die auBere 
Kontaktierung des Superkondensators. Wird anstatt eines 

10 flussigen Elektrolyten ein Fcstkorperelektrolyt eingesetzt, 
entfallt der Abstandshalter 5. 

Zum Aufbau der Zelle werden zwei erfindungsgemaBe 
Elektroden 8, 9 auf den porosen Abstandshalter 5 ange- 
presst, wobei die nanostrukturierten Seiten der beiden Elek- 

is troden 8, 9 einander zugewandt sind. Die Elektroden werden 
auf ihrer unstrukturierten Seite kontakuert, das Gesamtsy- 
stem mit dem Elektrolyten 6 befUllt und in ein geeignetes 
Gchause cingefasst und abgedichtet 

Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensator, 

20 der in dieser Ausfuhrung aus einer Mehrzahl von n Einzel- 
zellen besteht, die nach Art eines Stapels nebeneinander 
oder iibereinander angeordnet sind. 

Zum Aufbau des Stapels werden die Einzelzellen aufein- 
ander gestapelt und angepresst. Somit entsteht iiber die leit- 

25 (ahigen Elekurodenfilme eine Reihenschaltung einzelner 
Kondensatorelemente ohne zusatzliche Kontaktierschritte. 
Die Kontaktierung des Stapels, das Befullen mit Elektrolyt 
und Einfassen in ein Gehause geschieht analog zur Einzel- 
zelle. 

30 Fig. 5 zeigt ein Diagramm zum Frequenzverhalten der 
spezifischen Helmholtz-Kapazitaten (gestrichelte Line: pro 
Masse; durchgezogene Linie: pro Volumen) einer erfin- 
dungsgemaBen Super kondensator-Elektrode. A Is Elektrolyt 
wurde KOH eingesetzt. 

35 Wie man daraus entnehmen kann, vermindert sich die Ka- 
pazitat bei Frequenzbeaufschlagung gegenuber dem Gleich- 
spannungswert (0 Hz) nur langsam und bleibt auch bei ho- 
heren Frequenzen, z. B. 100 Hz noch weitgehend erhalten. 
Allgemein weisen die erfindungsgemaBen Elektroden 

40 vorteilhaft einen Gleichspannungswert der spezifischen 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als lOF/g bzw. mehr als 
10 F/cm 3 , besonders vorteilhaft mehr als 50 F/g bzw. mehr 
als 50 F/cm 3 auf. 
Bei einer Frequenz von 100 Hz weisen die erfindungsge- 

45 maBen Elektroden vorteilhaft einen Wert der spezifischen 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/g bzw. mehr als 
1 F/cm 3 , besonders vorteilhaft mehr als 5 F/g bzw. mehr als 
5 F/cm 3 auf. 

Im nachfolgenden Bei spiel wird die Herstellung einer er- 
50 findungsgemaBen Elektrode im LabormaBstab beschrieben. 
Im groBtechnischen MaBstab konnen prinzipiell ahnliche 
Methoden zur Anwendung kommen. 



Beispiel 



55 



Bei der anodischen Oxidation eines Aluminiumsubstrats 
entsteht ein nanopordser Oxidfilm mit parallelen, durchge- 
hend zylinderformigen und senkrecht zur Substratoberfla- 
che ausgerichteten Poren. Die Porendurchmesser konnen im 

60 Bereich von 15- 500 nm, die Flachendichte der Poren von 
ca. 1 bis 500 pro um 2 , und die Porenlange bis zu 100 pm ein- 
gestellt werden. Der Oxidfilm wird vom Aluminiumsubstrat 
abgelost, so dass eine keramische nanoporose Filtermem- 
bran entsteht. Diese Membran wird auf einer Seite mit ei- 

65 ncm metallise hen Film als Kontaktclcktrodc bedampft. Die 
Filmdicke wird so gewahlt, daB die Oxidporen verschlossen 
werden. Zur Erzeugung nanostrukturierter Nickel-Elemente 
auf einem Nickel-Film wird die bedampfte Membran kon- 
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lakiiert und in ein galvanisches Nickelbad eingebracht. Bei 
galvansicher Abschcidung werden cinerseits die Oxidporcn 
von der aufgcdanipfien Grundelektrode her mil den ge- 
wiinschien nanosiruklurienen Hlementen aufgefulll, ande- 
rerseits wird die Grundelektrode zu einem meialLischen 5 
Film im Mikrometcrbereich aufgedicki. AnschlieBend kann 
die Oxidkcramik naBchemisch selekiiv abgebeizi werden, 
so daB dcr gewiinschte Elekirodenrilm mil Ieitfahig ange- 
bundenen nanosirukiuricrien Nickel-Elementen entsteht. 

10 

Patent anspriiche 

1. Elekirochemischer Kondensator aus einer Einzel- 
zellc odcr einem Siapel von Einzelzellen, wobei jede 
Einzclzcllc einc Elektrode (8), eine Gegenelektrode (9) 15 
sowic cinen die Elckiroden (8, 9) benetzenden Elektro- 
lyicn (6) umtaBt, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elckiroden (8, 9) aus cincm clckirisch lcilfahigcn odcr 
halbleitendcn, nanostruklurierten Film gebildei sind, 
bci dem nanosirukiuriene diskrete. nadelformige Ele- 20 
nieme (1, 3) auf ciner Oberflache eleklrisch Ieitfahig 
veranken sind. 

2. Elekirochcmischer Kondensator nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dass die Flachendichte der 
nanosiruklurienen Eleinenie zwischen 1 und 500 pro 25 
unr liegt. 

3. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, 
dass die nanosiruklurierlen Elemenie (1, 3) und die 
Oberflache, auf der die nanosirukiurierten Elemente (1, 30 
3) veranken sind, aus dem gleichen Material bestehen. 

4. Elektrochemischer Kondensator nach Anspruch 1,2 
oder 3 dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache, 
auf der die nanostrukturierten Elemente veranken sind, 
die Oberflache einer freitragenden Folie (2, 4) ist. 35 

5. Elektrochemischer Kondensator Anspruch 4 da- 
durch gekennzeichnet, dass die Folie (2, 4) eine Dicke 
zwischen 1 und 20 um aufweist. 

6. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 40 
dass die nanostrukturierten Elemente (1, 3) ein Aspekt- 
verhaltnis groBer als 20 aufweisen. 

7. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 
dass die nanostrukturierten Elemente (1, 3) einen 45 
Durchmesser zwischen 15 und 500 nm besitzen. 

8. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die nanostrukturierten Elemente (1, 3) monokri- 
siallin sind. 50 

9. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 
dass die nanostrukturierten Elemente (1, 3) eine hohl- 
zylinderfdrmige Struktur aufweisen. 

10. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 55 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 
dass die nanostrukturierten Elemente (1, 3) eine innere 
Porositat aufweisen. 

11. Elektrocheinischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 60 
dass die nanostrukturierten Elemente (1, 3) mil einem 
Redox-Material beschichtei sind oder vollstandig aus 
diesern Material bestehen. 

12. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 65 
dass die nanostrukturierten Elemente (1, 3) und/oder 
die Oberflache, auf der die nanostrukturierten Ele- 
mente veranken sind, aus einem Metall, einem Galva- 
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nometall z. B. Nickel, einem Edelmetall oder einem 
leitfahigen Polymer bestehen. 

13. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als lOF/g, insbeson- 
dere mehr als 50 F/g aufweisen. 

14. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elekiroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als 10 F/cm\ insbeson- 
dere mehr als 50 F/cm 3 aufweisen. 

15. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/g, insbesondere 
mehr als 5 F/g aufweisen. 

16. Elektrochemischer Kondensator nach cincm dcr 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/cm 3 , insbeson- 
dere mehr als 5 F/cm 3 aufweisen. 

17. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, 
dass die nanostrukturierten ElemenLe (1, 3) im wesenl- 
lichen senkrecht zu der Oberflache orientiert sind. 

18. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Elektrolyt (6) ein fliissiger Elektrolyt oder ein 
Festkorperelektrolyt ist. 
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